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Streszczenie. Celem pracy bylo opisanie kinetyki suszenia mikrofalowo-prézniowego papryki
prowadzonego przy stalej mocy mikrofal 480 W i trzech zakresach cisnien 2-4; 4-6 i1 6-8 kPa.
Okres$lono rowniez zmiany temperatury materialu w czasie suszenia oraz wyznaczono za-
warto$¢ polifenoli i aktywno$§¢ przeciwutleniajaca suszu. Przeprowadzone badania pozwolity
na stwierdzenie, ze w kinetyce suszenia dla wszystkich trzech zakreséw ci$nien wyrédznic¢
mozna dwa okresy suszenia: okres statej szybko$ci suszenia, opisany réwnaniem liniowym
i okres zmiennej szybkosci suszenia, opisany rownaniem wykladniczym. Suszenie mikrofa-
lowo-prozniowe (VM) przy ci$nieniu 2-4 kPa spowodowato spadek zawartosci zwiazkow
polifenolowych do wartosci 5,82 mgGAE-g" s.s. i nieznaczny spadek aktywnosci przeciwu-
tleniajacej do 74,90 pmolTE-g" s.s w poréwnaniu do surowca przed suszeniem i suszenia
konwekcyjnego. Maksymalna temperatura, do ktorej nagrzewata sig probka, to 97°C.

Stowa kluczowe: papryka czerwona, suszenie mikrofalowo-prézniowe, kinetyka, temperatu-
ra, polifenole, aktywno$¢ przeciwutleniajaca

Wstep i cel badan

Wiele badan z réznych dziedzin naukowych potwierdza, ze warzywa, obok zwiazkow
odzywczych, zawieraja rowniez cenne dla zdrowia sktadniki bioaktywne (Kosson i in.,
2010). Liczng grupe wérdd tych sktadnikow stanowia zwiazki polifenolowe o wiasciwo-
Sciach przeciwutleniajacych. Zwiazki te sa cennym narzedziem w profilaktyce wielu cho-
roéb, m. in.: nowotworowych, krazenia, stymuluja one uktad immunologiczny i opdzniaja
procesy starzenia (Zalega i Szostak-Wegierk, 2013; Chen i in., 2012).

Papryka stodka, zwana wielkoowocowa, jest bogatym zrédtem witamin: C i E, zwiaz-
kow fenolowych z grupy flawonoidow, jak: luteolina, karotenoidy (B-karoten, kapsorubiny,
kapsantyny) (Perucka i Materska, 2007; Shotorbani i in., 2013). Apak i in. (2013) wyzna-
czyli zawarto$¢ polifenoli ogétem i aktywnos$¢ przeciwutleniajaca metanolowych wycia-
gow popularnych warzyw: cebuli (czerwonej, biatej, zoltej), papryki (czerwone, zielonej),
czosnku i kapusty. Badania metoda z wykorzystaniem rodnika ABTS wykazatay, ze naj-
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wyzsza aktywnoscig przeciwutleniajaca charakteryzowala si¢ cebula — od 37,2 do
49,7 umol TE-g”, kolejno papryka czerwona — 28,6 pmol TE-g”, czosnek — 23,7 pmol
TE-g", papryka zielona —23,9 pmol TE-gi biala kapusta — 10,5 pmol TE-g". Zmierzone
stezenie polifenoli ogotem dla papryki czerwonej wynosito 8,6 mg GAE-g"' i 6,3 mg
GAE-g" dla papryki zielonej. Perucka i Materska (2007) przeprowadzily analize zawarto-
sci witaminy C w roznych odmianach papryki i wykazaly, ze zawarto$¢ kwasu
L-askorbinowego wynosita od 101,19 mg-(100g)" dla King Artur do 167,54 mg-(100g)"
dla odmiany Robustini. Zawarto$¢ polifenoli rowniez byta zmienna i zawierala si¢ w prze-
dziale od 37,54 mg-(100g)" dla Red Knight do 67,3 mg:(100g)" dla Robustini (Perucka
i Materska, 2007). Surma-Zadora i in. (2011) analizowali zawarto$¢ witaminy C w papry-
kach: zielonej, zoéltej,pomaranczowej i czerwonej. Najwigksze st¢zenie antyutleniaczy
zawierata papryka czerwona 157,1 mg-(100g) "', najmniejsze odnotowano dla papryki zottej
135,8 mg-100 g'. Nadeem i in. (2011) podali, ze zawartos¢ polifenoli ogdtem wyznaczona
metoda Folina-Ciocalteau dla papryki zielonej, zottej, pomaranczowej i czerwonej wynosita
kolejno 2,4; 3,3; 3,4; 4,2 mmol 'g'lsr_ m W przeliczeniu na ekwiwalent katechiny (CE).

Ze wzgledu na sezonowos$¢ papryki wskazane jest jej wlasciwe przetwarzanie. Techniki
przetwarzania surowca znaczaco wplywaja na zawarto$¢ i skuteczno$¢ dziatania zwiazkéw
bioaktywnych, poniewaz sa one niestabilne i podatne na degradacje (Shotorbani i in.,
2013).

Lima i in. (2009) zaobserwowali spadek zawarto$ci zwiazkow fenolowych w warzy-
wach w wyniku obrobki termicznej. Alternatywna metoda utrwalania moze by¢ proces
suszenia. Wangcharoen i Morasuk (2008) poddali suszeniu ostra papryke chili i przeanali-
zowali pod katem zdolnosci antyoksydacyjnej. Okazato sig, ze papryka suszona w tempe-
raturze 70, 100, 121°C wykazata wyzsza aktywnos$¢ niz $wieza, przy czym wyzsza tempe-
ratura byla korzystniejsza.

Dotychczasowe wyniki badan wskazuja, ze metoda mikrofalowo-prézniowa doskonale
nadaje si¢ do utrwalania wielu surowcow roslinnych, m.in. marchwi (Lin i in., 1998), tru-
skawek (Wojdyto i in., 2009), jablek (Sham i in., 2001), bananéw (Mousa i Farid, 2002),
czosnku (Figiel, 2009) oraz dyni (Nawirska i in., 2009). Zarowno kinetyka suszenia, de-
terminujaca czas trwania procesu suszenia, jak i temperatura wewnatrz materiatu decyduja
o aktywnosci biologicznej sktadnikow zawartych w produkcie. Ponadto temperatura mate-
riatu, $cisle zwiazana z ci$nieniem panujacym wewnatrz struktury komorkowej, wptywa na
intensywno$¢ ,,puffingu”, ktéry zmniejsza skurcz i poprawia tekstur¢ wysuszonego pro-
duktu (Sham i in., 2001).

Celem pracy bylo opisanie kinetyki suszenia papryki czerwonej przy stalej mocy mikro-
fal i roznych zakresach cisnien, okreslenie temperatury materialu w czasie suszenia oraz
okreslenie zawarto$ci polifenoli i aktywnoS$ci przeciwutleniajacej papryki $wiezej i wysu-
szonej metoda mikrofalowo-prozniowa.

Metodyka badan

Do badan uzyto papryke czerwona odmiany Trapez. Material umyto, pozbawiono
gniazda nasiennego, pokrojono w plastry o grubosci 10 mm i tak przygotowany materiat
poddano procesowi suszenia. Do zrealizowania badan wykorzystano suszarkg mikrofalo-
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wo-prozniowa Plazmatronika SM-200 prezentowana w artykule (Jaloszynski i in., 2006).
Zasadnicza czgscig stanowiska byt zbiornik suszarniczy z umieszczonymi wewnatrz prze-
grodami pozwalajacymi na ujednolicenie poziomu nagrzewania materiatu. Zbiornik
umieszczano we wngce mikrofalowej 1 podtaczano do uktadu odpowiedzialnego za uzy-
skanie i utrzymanie odpowiedniego cisnienia. W celu uzyskania rownomiernego nagrzania
probki, oprocz zastosowania mieszacza pola, zbiornik suszarniczy wykonywat ruch obro-
towy. Pole elektromagnetyczne wytwarzaty dwa magnetrony o tacznej mocy 1200 W. Moc
magnetronéw sterowana byta amplitudowo.

Badania suszenia przeprowadzono przy trzech zakresach cisnien 2-4, 4-6, 6-8 kPa
i jednej mocy mikrofal na poziomie 480 W. Probke materialu o masie ok. 60 g wazono na
wadze laboratoryjnej WPE-300 i umieszczano w zbiorniku suszarniczym, a nastgpnie roz-
poczynano proces suszenia. Kolejne doswiadczenia konczono po 2, 4, 8, 12 i tak do 54
minuty przy ci$nieniu 6-8 kPa. W przypadku zakresu ci$nien 4-6 i 2-4 kPa konczono od-
powiednio po 42 i 34 minutach. Bezposrednio po wyjeciu ze zbiornika w probkach okre-
$lano temperaturg nagrzania przy uzyciu kamery termowizyjnej Flir i50, a nastgpnie ozna-
czano zawarto$¢ wody zgodnie z polska norma PN-90/A-75101. Pozwolito to na uzyskanie
kolejnych punktow krzywej suszenia. Do§wiadczenia wykonano w trzech powtoérzeniach,
stosujac kazdorazowo material swiezy.

W celu poréwnania wplywu metody suszenia wykonano seri¢ do§wiadczen suszenia
konwekcyjnego w temperaturze 70°C i przeptywie powietrza 0,3 m's” na stanowisku
przedstawionym w artykule (Jatoszynski i in., 2006).

Do matematycznego opisu krzywych suszenia wykorzystano estymacje nieliniowa, sto-
sujac program Statistica 5.0.

Polifenole ogdétem oznaczono przy uzyciu spektrometru UV-VIS zgodnie z metoda
opracowana przez Gao i in. (2000), z uzyciem odczynnika Folina-Ciocalteu. Wyniki prze-
liczono na ekwiwalent kwasu galusowego (GAE) i wyrazono w mg-g” s.s.). Pomiary ak-
tywnos$ci przeciwutleniajacej wykonano, wykorzystujac metode z kationorodnikiem
ABTS™ wedlug Re i in. (1999). Zawarto$¢ przeciwutleniaczy w badanych probkach przed-
stawiono jako ilo$¢ rownowaznika pmol Trolox (TE) w 1 g suchej substancji.

Wyniki badan

W przypadku wszystkich trzech zakresow cisnien w przebiegu kinetyki suszenia wy-
r6zni¢ mozna dwa okresy suszenia. Pierwszy okres, o stalej szybkos$ci suszenia, opisano
rownaniem liniowym. Okres ten konczyt sig, gdy zawarto$¢ wody w materiale obnizyta si¢
do wartosci krytycznej, ksztattujacej si¢ na poziomie 4,2 kgHzo-kgs,m,'l, ponizej ktorej roz-
poczynat si¢ drugi okres suszenia, opisany rownaniem wyktadniczym. Na rysunku 1 przed-
stawiono spadek zawartosci wody w surowcu w czasie dla wybranych zakres6w cisnien.
Materiat suszony byl do zawarto$ci wody na poziomie 0,07 kgH20~kgsASf1 co odpowiada
wilgotnosci 7%.

W tabeli 1 przedstawiono wartosci stalych w rownaniach liniowych i1 wyktadniczych
dla wszystkich zakresow cisnien. Warto§ci wspotczynnikow poszczegodlnych réwnan
obliczono za pomoca programu TC 3D.
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Rysunek 1. Spadek zawartosci wody w surowcu w czasie przy roznych zakresach cisnien
Figure 1. Decrease of water content in the raw material in time at varied pressure scopes

Tabela 1

Wspotczynniki rownan i determinacji dla I i Il okresu suszenia w zaleznosci od zastosowa-
nej mocy mikrofal

Table 1

Equations and determination coefficients for I and II period of drying process depending
on the applied power of microwaves

Ciénicnic u=at+b Wspoétezynnik u=Ae ™" Wspoétezynnik
A B determinacji, R? A B determinacji, R?

2-4 kPa -0,892 9,562 0,999 10,149 0,158 0,996

4-6 kPa -0,956 9,960 0,999 7,486 0,118 0,996

6-8 kPa -0,754 10,087 0,994 7,750 0,110 0,993

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg zmian temperatury suszonego materiatu dla
wszystkich trzech zakresoéw ci$nien.

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2, ci$nienie z przedziatu 2-4 kPa pozwala na uzyska-
nie najnizszej temperatury materiatu suszonego, jak réwniez najkrotszy czas suszenia,
ksztattujacy si¢ na poziomie 34 minut. W przypadku cisnienia 4-6 kPa czas suszenia wy-
dtuzyt si¢ do 42 minut, a w przypadku ostatniego zakresu — do 46 minut.

Do badan chemicznych wytypowano cis$nienie na poziomie 2-4 kPa. Zakres, w ktérym
temperatura nagrzania materialu byla najnizsza i ksztaltowala si¢ na poziomie 87°C.
W przypadku pozostatych zakresow ci$nien material nagrzewal si¢ odpowiednio do 91
198°C.

Wyniki badan chemicznej zawarto$ci polifenoli 1 aktywno$ci przeciwutleniajacej
papryki $wiezej 1 suszonej metoda mikrofalowo-prozniowa zestawiono w tabeli 2.
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Rysunek 2. Zestawienie przebiegu narastania temperatury materiatu dla wszystkich zakre-
sSow cisnien
Figure 2. The list of the temperature growth course of the material for all scopes of pressures

Tabela 2

Zawartos¢ polifenoli ogoltem oraz aktywnosé przeciwutleniajqca papryki swiezej, wysuszo-
nej mikrofalowo-prozniowo i konwekcyjnie

Table 2

The content of total polyphenols and antioxidant activity of fresh pepper, dried with
microwave- vacuum method and conventional method

Wyszczegdlnienie Polifenole ogétem Aktywno$¢ przeciwutleniajaca
(mg GAE-g's.s.) ABTS™ (umol TEg"'s.s.)
Swieza 8.07 (0.08) 81.63 (1.26)
VM_2-4kPa 5.82 (0.06) 74.90 (0.60)
Konwekcja 70°C 4.42 (0.03) 38.84 (0.75)

Kim i in. (2011) wykonali oznaczenia spektrofotometryczne z wykorzystaniem odczyn-
nika Folina-Ciocalteu i podali, ze owoce papryki swiezej (Capsicum Annuum L.) zawierajg
731,75 mgCE-(100 g)"' s.s. polifenoli ogotem. Owoce $wiezej papryki w prowadzonych
badaniach byty zasobniejsze w zwiazki polifenolowe i zawieraty 8,07 mg GAE-g" s.s.. oraz
wykazaty aktywnoéé przeciwutleniajaca na poziomie 81,63 pmol TE-g" s.s.). Suszenie spo-
wodowato znaczny spadek zarowno zwiazkéw polifenolowych, jak i aktywnosci przeci-
wutleniajacej, przy czym bardziej destrukcyjne okazato si¢ suszenie konwekcyjne. Susze-
nie mikrofalowo-proézniowe (VM) przy cisnieniu 2-4 kPa spowodowalo spadek zwiazkow
polifenolowych do wartosci 5,82 mg GAE-g" s.s. i nieznaczny spadek aktywnosci przeciwu-
tleniajacej do 74,90 pumol TE-g” s.s.)Wiriya i in. wykazali, ze podczas suszenia papryki chili
w 70°C sposobem konwekcyjnym nastapit znaczny spadek polifenoli od 468,29 do 266,84
mg-(100 g)" s.s..

Dla zbadanych préb papryki zaobserwowano, ze wraz ze spadkiem polifenoli aktyw-
nos$¢ przeciwutleniajaca malata. Degradacja zwiazkoéw bioaktywnych podczas suszenia jest
wynikiem nieodwracalnego procesu ich utleniania w podwyzszonej temperaturze. Za
proces utleniania zwiazkow fenolowych odpowiedzialne sa enzymy, ktoére powoduja roz-
ktad labilnych zwiazkéw aktywnych i w konsekwencji — spadek aktywnosci przeciwutle-
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niajacej. Suszenie mikrofalowe pozwolito na skrocenie czasu trwania procesu suszenia,
a tym samym — czasu ekspozycji na niekorzystne dziatanie podwyzszonej temperatury,
tlenu, swiatta. Wyniki badan wskazuja, ze ten sposob suszenia wptywa na poprawe jakosSci
suszu z papryki w poréwnaniu z tradycyjnym suszeniem konwekcyjnym.

Whioski

1. W przebiegu kinetyki suszenia papryki czerwonej mozna wyrézni¢ dwa okresy susze-
nia: o statej i zmiennej szybko$ci suszenia dla wszystkich analizowanych zakresow ci-
$nien. Pierwszy okres suszenia konczyt si¢ wraz z osiagnigciem krytycznej zawarto$ci
wody na poziomie 4,2 kgyro'kgem " -

2. W czasie suszenia mikrofalowo-prozniowego (VM) papryki czerwonej wraz ze wzro-
stem cis$nienia nastgpuje wzrost temperatury nagrzania materiatu suszonego od 87°C dla
zakresu 2-4 kPa do 98°C dla 6-8 kPa.

3. Suszenie mikrofalowo-prézniowe (VM) przy cisnieniu 2-4 kPa pozwolilo na zachowa-
nie 72% zawarto$ci zwiazkow polifenolowych i 92% aktywnosci przeciwutleniajacej w
poréwnaniu ze $wiezym surowcem. Suszenie mikrofalowo-prozniowe bylo metoda
mniej destrukcyjna niz suszenie konwekcyjne.
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ANALYSIS OF MICROWAVE-VACCUM DRYING
OF RED PEPPER

Abstract. The objective of the paper was to describe the kinetics of microwave-vacuum drying of
pepper carried out at the constant power of microwaves amounting to 480 W and three scopes of
pressures 2-4; 4-6 and 6-8 kPa. Changes of temperatures of the material in the time of drying and
polyphenols content as well as antioxidant activity of dried pepper were determined. The research
which was carried out allowed the statement that two drying periods for all three scopes of pressures
may be determined: period of constant speed of drying described with a linear equation and the pe-
riod of variable speed of drying described with exponential equation. Microwave-vacuum drying
(VM) at the pressure 2-4 Pa resulted in the decrease of polyphenol compounds content for the value
of 5.82 mgGAE/1 g s.s. and slight decrease of antioxidant activity to 74.90umolTE/1g s.s in compari-
son to the raw material before drying and convective drying. Maximum temperature of heating
a sample was 97°C.

Key words: red pepper, microwave -vacuum drying, Kinetics, temperature, polyphenols, antioxidant
activity
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